Вероятностно-аналитический метод определения плотности разведочной сети by Петровский, Л. М.
• Т о м  2 1 7  1 9 7 1
ИЗВЕСТИЯ ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА ИМЕНИ С. М. КИРОВА
В Е Р О Я Т Н О С Т Н О - А Н А Л И Т И Ч Е С К И Й  М Е Т О Д  ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
П Л О Т Н О С Т И  Р А З В Е Д О Ч Н О Й  С Е Т И
J l .  М. ПЕТРОВСКИЙ
( П р е д с т а в л е н а  н а у ч н ы м  с е м и н а р о м  к а ф е д р  м и н е р а л о г и и ,  п е т р о г р а ф и и  и  геологии 
и  р а з в е д к и  м е с т о р о ж д е н и й  п о л е з н ы х  и с к о п а е м ы х )
Из всех существующих методов определения плотности разведоч­
ной сети, как известно, только аналитические методы позволяют по дан­
ным предварительной разведки месторождения определять необходи­
мую плотность в детальную стадию разведки отдельных участков. О д­
нако широко известный метод заданной погрешности определения з а ­
пасов [6] и близкий к нему вероятностно-статистический метод В. В. 
Богацкого [1] на практике применяются редко Основными причинами 
последнего являются:
1У независимость рассчитываемого числа пересечений от относи­
тельных размеров участков детальной разведки;
2) неправильное преломление в указанных методах известной пред­
посылки о первостепенном значении количества наблюдений на объекте 
разведки: рассчитываемое минимально гарантийное количество наблю­
дений для разведки запасов данной категории распространяется на всю 
плошадь объекта, а не на часть ее в контуре соответствующих запасов.
Отсутствие официально принятых значений допустимых погрешно­
стей опенки запасов по разным категориям такж е сдерживает широкое 
применение аналитических методов определения плотности разведоч­
ной сети. М ежду тем потребность в объективном аналитическом методе 
расчета плотности разведочной сети, дифференцированно учитываю­
щем особенности геологического строения месторождений, характер от­
дельных объектов их и задачи разведки, в связи с прогрессирующим 
ежегодным ростом объемов геологоразведочных работ и необходи­
мостью их строгого планирования, становится все более очевидной.
Ниже предлагается универсальный вероятностно-аналитический 
метод определения плотности сети скважин. В основу его положено о т  
ределение достаточного числа элементарных объектов интерполирова­
ния (единичных разведочных блоков), обеспечивающего вычисление
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средних значений признака с заданной погрешностью на средних по 
площади участках всех месторождений, разведуемых буровыми и гор­
но-буровыми системами. Это так называемое базисное число единич­
ных разведочных блоков корректируется затем для каждого данного 
объекта в зависимости от степени изменчивости признака и площади 
участка.
При этом надо иметь в виду, что соответствующее базисное число 
скважин может быть равно или больше числа единичных разведочных 
блоков в зависимости от того, опирается ли блок на одну центральную 
скважину (по принципу ближайшего района) или он оконтуривается 
четырьмя скважинами (узловые сетки). Выбор одной из этих разведоч­
ных сеток для аналитического рачета числа скважин при прочих р а в ­
ных условиях, зависит от степени детальности разведки месторождений: 
для оценки запасов по категориям А и В /  контур которых обычно про­
водится по выработкам, расчет скважин должен базироваться, на узло­
вых сетках (по формуле (5)); для оценки запасов по категориям Cl,2, 
контур которых проводится на основе близкой или далекой экстрапо­
ляции, расчет скважин должен базироваться на сетках блоков, постро­
енных по правилу ближайшего района.
Определение базисного числа блоков или скважин проводится на 
основе вероятностного метода исследования [2]. Согласно последнему 
всякая случайная выборка равномерно распределенных значений приз­
нака (замеров мощности или определений содержания) может характе­
ризоваться появлением одного из следующих несовместных событий 
(возможных исходов разведки) :
событие Д  — среднее значение признака определяется при боль­
шем числе минусовых уклонений частных значений 
признака от истинного среднего;
событие E — то же при большем числе плюсовых уклонений;
событие Ж  — то же при одинаковом числе плюсовых и минусовых 
уклонений.
Совокупность всех трех несовместных событий образует полную 
группу событий. Следовательно, совокупность вероятностей P этих со­
бытий составит полную вероятность.
Д ля  объектов с простыми законами изменения геологических па­
раметров, разведуемых буровыми и горно-буровыми системами, рас­
сматриваемая задача практически симметрична относительно количе­
ства плюсовых и минусовых уклонений частных значений от истинного 
среднего (при отсутствии систематической погрешности, с учетом д ан ­
ных каротажа, в определениях частных значений). Тогда P(Jl) =P (E)  
YiJiи 2 Р (Д )  +  Р ( Ж )  =  1, а вероятность интересующего нас благоприятно­
го события Ж  определится из выражения P  (Ж ) =  1 — 2 Р ( Д ) .
Вероятности симметричных событий Д  и E подсчитываются, исходя 
из числа элементарных событий (членов выборки) и их вероятности, ко­
торая, очевидно, равна 1/2. Общее число элементарных событий для раз­
ведочной сети участка может быть представлено произведением п и т  
элементов интерполирования между соседними замерами признака по 
двум взаимно перпендикулярным направлениям разведки. Тогда веро­
ятность события Д  может быть подсчитана из выражения-
где ZnfZm  — число сочетаний или комбинаций элементарных со­
бытий по двум основным направлениям разведочной 
сети, подсчитываемое по формуле сочетаний [3].
P(H)  + P ( E )  + E  (Ж)  =  1.
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Результаты проведенного расчета вероятностей благоприятного ис­
хода разведки участков (события Ж ) для разного числа элементарных 
объектов интерполирования (единичных разведочных блоков) приведе­
ны в табл. 1. Из таблицы видно, что оценка точности исчисляемой сред-
Та б л и ц а  1
Число единичных Форма площади участков Вероятность

















ней величины с вероятностью более 0,9 (с погрешностью менее 10%) 
вызывает резкое увеличение числа разведочных блоков. Очевидно, что 
с точки зрения экономической целесообразности, детальная разведка 
геологических объектов должна ограничиваться вероятностью достовер­
ной оценки параметров, равной 0,9. С такой вероятностью в практике 
разведки соответствующих месторождений оцениваются запасы катего­
рии А; вероятности оценки запасов категорий В и Cb как правило, при­
нимаются равными соответственно 0,8 и 0,6. Из табл. 1 видно также, 
что в зависимости от формы площади расположения разведочных бло­
ков для достижения заданного уровня вероятностной оценки среднего 
значения параметра требуется неодинаковое число единичных разве­
дочных блоков. Сравнительно меньшее число их требуется для основной 
части участков прямоугольной и квадратной формы и наибольшее — 
для разведки периферийной полосы тел полезных ископаемых на вы­
ходах под накосы и при разведке зон их, прилегающих к тектоническим 
разрывам (табл. 2 ) .
Т а б л и ц а  2
Характер объекта 
разведки
Базисное число единичных 
блоков для разведки запасов кат.
А В C1
Прямоугольные и квадрат­
ные участки месторожде­ !-ний 144 36 9
Полосы залежей на выхо­
дах под наносы и зоны
их, прилегающие к текто­
ническим разрывам — 64 16
HO
П риведенны е в табл. 2 базисны е количества единичных р азв едоч ­
ных блоков обеспечиваю т вычисление средних значений парам етров  
с заданной погреш ностью на геологических объектах, разведуем ы х б у ­
ровыми и горно-буровы ми системам и. П редельная изменчивость пар а­
метров на этих объектах обычно не превыш ает 100% по коэффициенту  
вариации V  и, по-видимому, м ож ет быть оценена значением показателя  
неравномерности Н П  по Bf В. Б огацком у [1] в п р едел ах  до  8. Этим у с ­
ловиям отвечаю т первые две группы рудны х м есторож дений [6], а так­
ж е  все м есторож дения угля. Тогда необходим ое число единичных р а з­
ведочных блоков AJ1A9BfC на каж дом  из таких м есторож дений с кон­
кретной изменчивостью основного (наим енее вы держ анного) парам етра  
д о л ж н о  рассчитываться по ф ормулам.
N 1AtBtC -  Na ,b,c ѵ/ 100  или N А,в,с—N а ,в, J n18. (1)
О пределяем ы е по ф орм улам  (1) количества единичных р азв едоч ­
ных блоков N a ,b ,c гарантирую т вычисление средних значений п ар а­
метров с задан ной погреш ностью  в п редел ах контура каж дой  категории  
разведуем ы х запасов. Тогда плотность разведочной сети для разведки  
запасов соответствую щ ей категории, определяем ая разм ерам и площ ади  
единичных разведочны х блоков 8>а,в ,с , дол ж н а  рассчитываться по 
форм улам *:
с б л  И 7 Ш  о б л  _  ^ A tBtC /  о  \
^ AtBtC -  V-NAtBtC AtBtC - H i l - N A tBtU  К )
где S AtBtc — площ ади контуров разведки запасов по категориям  
А, В  и C b
И з ф орм ул следует, что при постоянном базисном  числе единичных 
разведочны х блоков (табл. 2) плотность сети скваж ин для разведки  
зап асов  данной категории зависит, при прочих равных условиях, от а б ­
солю тной площ ади контуров зап асов  разны х категорий. В озм ож н ая  
различная плотность сети скваж ин при разном соотнош ении категорий  
запасов  (при постоянном числе единичных разведочны х блоков и сква­
ж ин в контуре каж дой категории зап асов) будет определять различную  
достоверность или точность оконтуривания запасов. С ледовательно, д о ­
стиж ение оптимальной точности оконтуривания запасов  каж дой  кате­
гории при заданном  числе единичных разведочны х блоков дол ж н о  оп ­
ределяться оптимальным соотнош ением категорий. О бщ ие требования  
по оптимальному соотнош ению  категорий зап асов  для разны х групп м е­
сторож дений твердых полезны х ископаемы х содер ж атся  в К лассиф ика­
ции запасов  [4]. О бозначив долю  запасов  в контуре соответствую щ ей ка­
тегории от общ их запасов участка площ адью  S через KAtBtC » формулы  
(2) м ож но записать в виде
Сбл - 1 WKAtBtC-S  обл _  SKAtBtC-S ,
AtBtC V - N A tBtC T B tC -  И П - N AtBtCm ( '
Теоретические исследования характера зависим ости соотнош ений  
S a и S b от S 6A и $ в пРи Разных относительны х количествах N a и N b 
наглядно м ож но представить на ди аграм м е (рис. 1). И з диаграммы  
следует, что необходим ом у соотнош ению  S a и S b соответствую т о п р ед е­
ленные сочетания N a .b U. S 6/ b .
Выбор входящ его в формулы (2а) необходим ого и достаточного  
базисного числа единичных разведочны х блоков NAtBtC Для разны х по 
разм ерам  участков следует проводить дифференцированно- П р ов ед ен ­
ные экспериментальны е исследования для участков м есторож дений уг-
* По мере выработки более совершенных. показателей изменчивости параметров 
эти формулы соответственно могут быть легко преобразованы.
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Vконтуров запасов категорий А и В (Sa и Sr) и числа блоков Nа,в. 
Принципиальная схема дифференциации плотности разведочной сети для 
месторождений (участков) угля простого (группа I), сложного (группа 
II), очень сложного (группа III) строения
ля показали [5], что определяемое по аналитическим методам число 
единичных разведочных блоков в детальную стадию разведки отвечает 
оптимальным требованиям разведки только для средних по площади 
участков (около 15 км2). На мелких участках (6 км2 и менее) необходи­
мое число единичных разведочных блоков должно составлять от рас­
четного числа блоков N lA>BtC , принятого за 100%, до 75%, а на к р у т  
ных участках (до 40 км2) —до 200%. Д л я  промежуточных по площади 
объектов разведки необходимое число единичных разведочных блоков 
может быть определено путем интерполяции между указанными пре­
делами*. Из приведенных данных очевидно, что разведка мелких по 
площади участков, при прочих равных условиях со средними и крупны­
ми, является малоэффективной.
Обозначив скорректированное в соответствии с конкретной измен­
чивостью основного признака и относительным размером участка оп­
тимальное число единичных разведочных блоков через N 1J в с , полу­
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Д ля  практического определения оптимального числа единичных 
разведочных блоков N 1J b с необходимо строить специальные номо­
граммы. В качестве примера такие номограммы построены для участ-
* На рудных месторождениях первых двух групп [6] такие же пределы необхо­
димого числа единичных разведочных блоков могут быть приняты, по-видимому, при 
следующих размерах объектов разведки: мелкие — до 1 км кв., средние— 1—6 км кв. 
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Рис. 2. Номограммы для определения оптимального числа единичных разведочных блоков AM,я,С На месторождениях (участках) угля группы I (а), 
II (б) и III (в). 1 —мелкие по площади участки (нижняя граница для средних участков при интерполяции); 2 — средние по площади участки
(верхняя граница для средних и нижняя граница для крупных участков при интерполяции) ; 3 —крупные по площади участки
ков месторождений угля на основе приведенной выше группировки их 
по размерам объектов детальной разведки (рис! 2). При этом построй 
ние номограмм ограничено по оси ординат величиной HFI =  4, практиче­
ски охватывающей максимальную изменчивость показателей качества 
угля и мощности пластов на всех месторождениях угля. Дифференциа­
ция плотности сети скважин в детальную разведку на разных по слож­
ности тектоники участках достигается путем изменения соотношений 
как между S b и  Sa , так  и между Nb и  N e  (рис. I) . В соответствии с 
этой дифференциацией для каждой из трех выделенных групп место­
рождений (участков) угля* номограммы построены при следующих 
условиях: группа I (простые)— /( д,в=0,3 и Ne: Nb : Na  как 0 ,06:0 ,25: Î 
(рис. 2, а ) ;  группа II (сложные)— Ka= 0,15; Кв=0,4 u ' N c : N B; N A как 
0 ,1 2 :0 ,5 :1  (рис. 2, б) и группа III (очень сложны е)—/Св=0,0; K a =  0,5 
и Ne:  Nb: : N a  как 0,25 : 1 : 1 (рис. 2, Ь). Заданные значения К а,в и соот­
ношения базисных количеств единичных разведочных блоков обеспечи­
вают одинаково достоверную точность оконтуривания запасов одно­
именной категории для каждой из трех групп участков. Порядок опре­
деления значений N 1^ b c на номограммах показан на примере выбора 
N 1/  для участков площадью 6,12 и 24 км2 I группы (рис. 2, а).
В качестве примера приведен расчет оптимальной плотности сети 
скважин для участков разных тектонических групп месторождений уг­
ля и различных размеров (табл. 3). Д ля  разгрузки таблицы и облегче­
ния сопоставления данных расчет на участках всех групп проведен для 
квадратной сети скважин и при одной и той же максимальной изменчи­
вости параметра (HF! =  2).
Т а б л и ц а  3
Св К G «
Расчетная сеть скважин (сторона квадрата, м) 
для разведки запасов категорий А, В, C1 на 
участках с площадью
Расчетное кол- 
во скв. на уч- 
ках с площ.
g jp) t А I в I А I в C1 А I в I C1 в KM'2
U 6 KM кв. 12 км кв. 24 км кв. 6 I 12 I 24
I 260 520 1140 330 660 1520 415 830 1800 51 60 80
II 185 420 890 235 510 1080 295 640 1360 61 71 97
III — 335 670 — 430 860 — 510 1020 48 56 77.
П р и м е ч а н и е :  в расчетных количествах скважин не учтены дополнительные
скважины и выработки, необходимые для прослеживания пластов угля на выходах 
под наносы и отдельных тектонических разрывов и проведения специального опробо­
вания.
* Эти три группы месторождений угля выделены с учетом изменений и дополне­
ний, внесенных в Классификацию запасоЕ [4], и предложений в новом проекте «Ин­
струкции по применению классификации запасов к месторождениям углей и горючих 
сланцев», находящемся в стадии разработки.
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